Use of biochar as an alternative material for the treatment of polluted wastewater by Présiga-López, Deiby et al.
 
 
ISSN impreso: 1657 - 4583. ISSN en línea: 2145 - 8456, CC BY-ND 4.0  
Como citar: D. Présiga-López, A. Rubio-Clemente, J. F. Pérez, “Uso del biocarbón como material alternativo para el 
tratamiento de aguas residuales contaminadas,” Rev. UIS Ing., vol. 20, no. 1, pp. 121-134, 2021, doi: 
10.18273/revuin.v20n1-2021011        
 
Vol. 20, n.° 1, pp. 121-134, 2021 
Revista UIS Ingenierías 
Página de la revista: revistas.uis.edu.co/index.php/revistauisingenierias 
Uso del biocarbón como material alternativo 
para el tratamiento de aguas residuales 
contaminadas  
Use of biochar as an alternative material for 
the treatment of polluted wastewater 
 
 
Deiby Présiga-López 1a, Ainhoa Rubio-Clemente 1b, 2, Juan F. Pérez 3 
 
 
1 Facultad de Ingeniería, Tecnológico de Antioquia – Institución Universitaria TdeA, Colombia. 
 Orcid: ª 0000-0001-7174-6895, b 0000-0003-1527-260X.  
Correos electrónicos: a deibypl@hotmail.com, b ainhoa.rubio@tdea.edu.co  
2 Grupo de Energía Alternativa - GEA, Facultad de Ingeniería, Universidad de Antioquia, Colombia.  
3 Grupo de Manejo Eficiente de la Energía – Gimel, Facultad de Ingeniería, Universidad de Antioquia, Colombia. 
Orcid: 0000-0002-3811-4471. Correo electrónico: jfernando.perez@udea.edu.co  
   




El biocarbón es el producto procedente de la descomposición de biomasa, cuyas características fisicoquímicas están 
asociadas al origen de ésta y al método de combustión utilizado. Entre estas propiedades, destacan el área superficial, 
la formación de macro y microporos, y la presencia de grupos funcionales. Debido a estas características, el biocarbón 
se convierte en un material alternativo con alta capacidad de adsorción de compuestos tóxicos presentes en las aguas 
residuales contaminadas. Este trabajo brinda información sobre los mecanismos de generación del biocarbón y cómo 
éstos interfieren en sus características fisicoquímicas. Asimismo, se describen los parámetros que intervienen en los 
procesos de remoción de contaminantes y se mencionan los tratamientos bajo los cuales el biocarbón se puede ver 
sometido para mejorar su capacidad de adsorción. Finalmente, se indican los posibles usos o la adecuada disposición 
final que debe tener el biocarbón en aras de contribuir a la estrategia de economía circular.   
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Biochar is the product from the decomposition of biomass, whose physicochemical characteristics are associated with 
its origin and the combustion method used. Among these properties, the surface area, the formation of macro and 
micropores, and the presence of functional groups are highlighted. Due to these characteristics, biochar becomes an 
alternative material with a high adsorption capacity for toxic compounds contained in polluted wastewater. This work 
provides information on the biochar generation mechanisms and how they interfere with its physicochemical 
characteristics. Likewise, the parameters involved in the pollutant removal processes are described, and the treatments 
under which the biochar can be subjected for its adsorption capacity to be improved are mentioned. Finally, the possible 
uses or the suitable final disposition that the biochar must have in order to contribute to the circular economy strategy 
are indicated. 
 
Keywords: adsorption; biochar; biomass combustion; circular economy; desorption; feedstock; functional group; 
persistent pollutant; pH; porosity; removal; surface area; temperature; wastewater. 
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1. Introducción  
 
El agua es un recurso que se destaca por su importancia 
para sustentar la vida en la Tierra tal y como se conoce 
hoy en día. Sin éste, las actividades agrícolas, industriales 
y energéticas, así como su uso para consumo humano, 
higiene y salud, se verían gravemente afectados. Además, 
el incremento de la población genera una alta expansión 
urbana y un aumento en los ritmos tanto de producción 
como de consumo, los cuales a su vez requieren de una 
gran demanda de agua dulce. Debe tenerse en cuenta que 
la distribución del agua, globalmente, se establece de la 
siguiente manera: del 100% del agua disponible, sólo el 
2,4% es agua dulce; y de esa cantidad, el 1,6% se 
encuentra en los glaciares y en las denominadas nieves 
perpetuas; por su parte, el 0,7% se encuentra en las aguas 
subterráneas y en la atmósfera, y el 0,007% hace parte de 
los ríos, lagos y reservorios [1].  
 
Debido a los variados usos del agua para satisfacer las 
distintas actividades humanas, cada vez es mayor el 
número de sustancias contaminantes que se incorporan a 
los ecosistemas acuáticos. En este sentido, la calidad del 
agua se ve alterada con la presencia de una gran cantidad 
de componentes tales como plaguicidas, agentes 
patógenos, metales pesados, detergentes, colorantes, 
fármacos y productos de cuidado y aseo personal, entre 
otros [2]. De este grupo de sustancias, cobran especial 
relevancia los colorantes, metales pesados y los 
denominados contaminantes emergentes, distinguidos 
por contener compuestos con potencial genotóxico 
(mutagénico y carcinogénico), entre otros efectos 
adversos, presentando de esta manera un gran riesgo para 
la salud tanto de los seres humanos, en particular, como 
del medio ambiente, en general [3]-[6]. 
 
Este hecho, sumado a la escasez del recurso hídrico y a 
las altas demandas de éste, hace necesaria la 
implementación de sistemas de tratamiento capaces de 
eliminar la carga contaminante. Para este fin, surgen las 
denominadas Plantas de Tratamiento de Agua Residual 
(PTAR) o Estaciones Depuradoras de Agua Residual 
(EDAR). Estas plantas operan mediante un conjunto de 
procesos y unidades de operación convencionales cuyo 
fin último consiste en mejorar las características físicas, 
químicas y biológicas del agua; es decir, disminuir o 
eliminar la concentración de determinadas sustancias o 
formas de energía que alteran la calidad del agua, para así 
cumplir posteriormente con la normatividad establecida 
[7], [8].  
 
Sin embargo, dadas las propiedades de estos compuestos 
contaminantes, en la mayor parte de las ocasiones la 
eficiencia de los sistemas de tratamiento tradicionales se 
ve limitada [9]-[12]. De modo que se requiere el uso de 
tecnologías alternativas que sean eficientes y factibles 
desde el punto de vista económico, tales como el uso de 
materiales adsorbentes capaces de eliminar 
contaminantes tanto orgánicos como inorgánicos de las 
aguas, como es el caso del biocarbón. 
 
El biocarbón es el producto procedente de la 
descomposición de la biomasa a través de procesos 
termoquímicos con poca o nula presencia de oxígeno (O), 
algunos de ellos conocidos como pirólisis, gasificación, 
microgasificación y torrefacción [13]-[16]. El biocarbón 
resultante tendrá variaciones fisicoquímicas en función 
del proceso termoquímico y la materia prima utilizados. 
 
En rasgos generales, el biocarbón está compuesto por 
partículas de diferentes tamaños, lo que está directamente 
asociado al origen y tamaño de la biomasa. Además, 
posee una alta porosidad con gran variedad de formas y 
tamaños de poros [17]. Los macroporos (diámetro interno 
> 50 nm) provienen de los espacios propios de la biomasa 
y los microporos (diámetro interno < 2 nm) son 
generados durante el proceso de producción del 
biocarbón. Cabe destacar que estos poros están asociados 
a la adsorción de compuestos líquidos, sólidos y gaseosos 
[17], [18]. Debido a éstas y otras características 
adicionales, tales como el área superficial y los grupos 
funcionales presentes en el biocarbón, éste se convierte 
en un material alternativo viable para su uso en la 
remoción de contaminantes presentes en las aguas 
residuales [15].  
 
En virtud de la abundancia, la biodegradabilidad y la 
inocuidad con el medio ambiente, el biocarbón resulta ser 
una fuente potencial para obtener un producto con muy 
buenas cualidades de adsorción. Cabe destacar que el 
biocarbón se ha utilizado principalmente para la 
remediación y enmendación del suelo; no obstante, en las 
últimas décadas ha ido aumentando el número de 
publicaciones científicas referentes al uso de biocarbón 
para la eliminación de sustancias contaminantes 
presentes en el agua, debido en gran parte a su 
rentabilidad y sostenibilidad [12].  
 
En este orden de ideas, el uso de alternativas como el 
biocarbón para el tratamiento de aguas residuales 
contaminadas puede hacer parte de una estrategia que 
ayude a finalizar un ciclo de producción, ya que el 
biocarbón es un residuo generado en procesos previos de 
obtención de energía a partir de la combustión de la 
biomasa, contribuyendo así al establecimiento de los 
principios por los que se rige la economía circular. Debe 
tenerse en cuenta que la economía circular se define 
como aquel modelo económico que tiene por objetivo el 
uso eficiente de los recursos a través de la minimización 
de residuos, la reducción de materias primas, los ciclos 
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cerrados de producción, la protección del medio 
ambiente y la obtención de beneficios económicos [19]. 
Gracias a ello, el uso del biocarbón cobra aún mayor 
relevancia debido a que no sólo puede actuar como 
compuesto orgánico remediador de agua contaminada, 
sino que también desempeñaría un rol importante dentro 
del modelo de desarrollo enmarcado en la economía 
circular. 
 
Bajo este escenario, el objetivo principal de este trabajo 
consiste en realizar una revisión exhaustiva del estado del 
arte relativo a la aplicación del biocarbón procedente de 
la combustión de la biomasa en la descontaminación de 
aguas. Específicamente, en este trabajo se describen los 
conceptos básicos y características intrínsecas del 
biocarbón asociadas a su proceso de producción, así 
como los factores más relevantes que intervienen en la 
remoción de contaminantes presentes en las aguas. De 
igual manera, se alude a los posibles usos o modos de 
disposición del biocarbón después de su aplicación. 
Finalmente, se hace referencia a las perspectivas futuras 
y a los aspectos más significativos relacionados con la 
implementación del biocarbón como material alternativo 
para el tratamiento de aguas contaminadas. 
 
2. Concepto y características del biocarbón asociadas 
al mecanismo de generación 
 
El biocarbón es un residuo que se produce a partir de 
procesos térmicos previos que buscan generar energía 
renovable y, adicionalmente, reducir del volumen de 
residuos orgánicos. No obstante, su generación ha 
despertado gran interés en la comunidad científica para 
ser utilizado como enmendador de suelos y como 
adsorbente en la remoción de distintos contaminantes 
presentes en las aguas dada su capacidad para eliminar 
moléculas orgánicas y iones a través de procesos como la 
absorción física y el intercambio iónico [20]. Este hecho, 
permite brindar a este residuo un valor agregado, puesto 
que también se puede concebir desde la perspectiva de 
proporcionar una solución al manejo integral de residuos 
orgánicos generados tras el procesamiento térmico de la 
biomasa. 
 
En la literatura revisada en este estudio, se evidencia que 
la tecnología implementada para la generación de 
biocarbón de la que se dispone de un mayor número de 
reportes científicos es la pirólisis. La pirólisis se conoce 
como aquel proceso que utiliza temperaturas entre los 
200 y 900 °C con escasa o nula presencia de O para 
descomponer biomasa [14], [21]. La biomasa utilizada 
generalmente para producir biocarbón (residuos 
vegetales ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina), se 
descompone paulatinamente con el aumento de la 
temperatura, sufriendo una pérdida de peso debido a la 
evaporación del agua contenida en ésta [22].  
 
La pirólisis se puede dividir en dos grupos según el 
tiempo de residencia de la biomasa: pirolisis rápida y 
pirolisis lenta. La pirólisis rápida utiliza un tiempo de 
residencia de segundos, mientras que en la pirólisis lenta 
el tiempo de residencia es de horas a días [14]. 
Probablemente, la pirólisis lenta sea más utilizada para 
originar biocarbón debido a que el porcentaje de 
producción de éste se ve favorecido entre un 15 y 89% 
[15].  
 
Por otra parte, desde el conocimiento de los autores, la 
cantidad de estudios que reportan revisiones, análisis y 
resultados concernientes a la utilización de procesos 
como la carbonización hidrotermal, gasificación, 
microgasificación y torrefacción para la generación de 
biocarbón son pocos. Esto en gran parte puede deberse a 
que los porcentajes de producción de biocarbón con estos 
métodos son más bajos y a que los objetivos principales 
de estos procesos no consisten en obtener biocarbón, sino 
energía procedente de la biomasa [15], [21]. 
 
Es importante mencionar que las propiedades 
fisicoquímicas del biocarbón están asociadas al método 
de producción de éste. Entre estas propiedades, es de 
especial interés su área superficial y, por consiguiente, la 
superficie del biocarbón a disposición para la adsorción 
del contaminante o contaminantes objeto de estudio. 
 
En diversos estudios se reporta el papel fundamental que 
desempeña la temperatura de producción en las 
propiedades de adsorción, así como de intercambio 
iónico, por parte del biocarbón. Así, a altas temperaturas, 
el biocarbón generado por procesos pirolíticos muestra 
un incremento considerable en el área superficial y el pH 
[15]. 
 
Por otro lado, [23] realizaron un estudio en el cual 
utilizaron hueso de aceituna, cáscara de arroz y residuos 
procedentes de la poda del olivo como biomasa, los 
cuales pirolizaron a una velocidad de 30 °C/min bajo una 
atmósfera de nitrógeno gaseoso (N2) para garantizar la 
ausencia de O a temperaturas de 350, 400, 500 y 600 °C 
con diferentes tiempos de residencia, que variaron entre 
30 min y 4 h. Estos autores indicaron que el biocarbón 
producido a 350 °C era fuertemente repelente al agua, 
comportamiento que se atribuyó a la pérdida de 
estructuras alifáticas (compuestos orgánicos constituidos 
por hidrógeno (H) y carbono (C). Esta repelencia tendió 
a reducirse con el aumento de la temperatura y el tiempo 
de residencia [23].  
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Asimismo, [24] en su estudio relativo a la eliminación de 
cadmio (Cd) de una solución acuosa mediante biocarbón 
producido a partir de Miscanthus giganteus utilizando 
pirólisis lenta a 300, 400, 500 y 600 °C, encontraron que 
a temperaturas > 500 °C, el biocarbón producido 
presentaba mayor aromaticidad y menor número de 
grupos funcionales polares, además del incremento en el 
área superficial del biocarbón, lo que derivó en el 
aumento en la capacidad de adsorción de Cd. Imágenes 
de microscopia electrónica tomadas por los autores 
referidos reflejaron cambios morfológicos en la 
estructura de los poros del biocarbón obtenido durante la 
pirólisis a diferentes temperaturas (300, 400, 500 y 600 
°C); de modo que a mayor temperatura el tamaño de los 
poros incrementó debido a la volatilización de sustancias 
como la celulosa y la hemicelulosa. También hallaron 
que, a medida que la temperatura incrementaba, 
específicamente en el rango estudiado, el contenido de C 
presente en el biocarbón aumentaba significativamente 
entre 68,48 y 90,71%, mientras que los contenidos de H 
y O disminuyeron de manera inversamente proporcional 
al aumento de la temperatura, dando como resultado una 
disminución de las relaciones molares entre H/C y O/C. 
De igual modo, los autores describieron que el contenido 
de nitrógeno (N) del biocarbón no dependía de la 
temperatura utilizada durante la pirólisis de la biomasa. 
 
Estos hallazgos sugieren, por tanto, que a temperaturas 
más altas se puede producir biocarbón más aromático y 
menos hidrofílico. Este hecho, puede atribuirse a que a 
medida que aumenta la temperatura de producción del 
biocarbón, disminuye el contenido en agua; es decir, se 
producen reacciones de deshidratación, al tiempo que 
tienen lugar reacciones de descarboxilación y 
deshidrogenación, aumentando el número de anillos 
aromáticos y, por tanto, el carácter aromático del 
biocarbón. De hecho, en un estudio realizado por [25] se 
demostró que se producía una mayor cantidad de 
hidrocarburos aromáticos policíclicos, especialmente de 
mediano y alto peso molecular, debido a la fusión de los 
anillos aromáticos que quedaban después de producirse 
las reacciones químicas mencionadas anteriormente. 
 
Por otro lado, [23] señalaron que el alto contenido de 
lignina promueve la cantidad de biocarbón producida. 
Además, las variaciones en proporciones de celulosa, 
hemicelulosa y lignina presentes en la materia prima 
influyen en el rendimiento del biocarbón.  
 
Por su parte [26], con base en su estudio relativo al 
análisis de las características de producción de biocarbón 
a partir de la pirólisis lenta de Miscanthus giganteus 
usando un reactor de lecho empacado a escala de 
laboratorio bajo un rango de temperatura de 300–700 °C 
con una velocidad de calentamiento de 10 °C/min, 
informaron que la celulosa y la hemicelulosa procedente 
de la especie objeto de estudio se descomponía a 500 °C. 
De igual modo, los autores evidenciaron que el biocarbón 
tomaba la forma de un panal con agujeros cilíndricos 
(poros) de 5-40 µm de diámetro. Este hecho fue asociado 
a la estructura celular vascular de la biomasa original. 
Además, los autores referidos observaron que el área 
superficial del biocarbón generado aumentó rápidamente 
a 181 m2/g [26]. 
 
3. Parámetros que intervienen en la remoción de 
contaminantes presentes en las aguas 
 
Debido a las propiedades que adquiere el biocarbón al ser 
generado mediante combustión de la biomasa, tales como 
el desarrollo de poros y el aumento del área superficial, y 
por el número de grupos funcionales superficiales como 
carboxilos (–COOH), fenoles e hidroxilos (–OH) que 
posee, éste se convierte en un gran adsorbente tanto de 
compuestos orgánicos como inorgánicos presentes en el 
agua [14].  
 
Son varios los parámetros o factores que influyen en las 
propiedades de adsorción del biocarbón; entre los que 
destacan el efecto del pH de la solución, que será 
relevante en las interacciones entre el contaminante y el 
biocarbón; y el efecto de la temperatura de la solución, el 
cual favorecerá o limitará las reacciones endotérmicas o 
exotérmicas entre el biocarbón y los agentes 
contaminantes. Así mismo, debe mencionarse el efecto 
de la dosis del biocarbón utilizado, que incide en la 
capacidad de adsorción; y el efecto de los constituyentes 
de la matriz acuosa, los cuales están presentes en el agua 
y podrán ser competidores directos de los contaminantes 
que se desean remover.  
 
Por otro lado, el efecto del tiempo de retención hidráulico 
y del tamaño de la partícula del biocarbón, asociado a la 
capacidad de adsorción debido al área superficial de la 
misma, son factores para tener en cuenta dado que 
afectan la capacidad del biocarbón para retener 
contaminantes. Algunos de estos parámetros se 
relacionan en los modelos isotérmicos de adsorción 
propuestos a lo largo de la historia, siendo ampliamente 
utilizados los modelos de Langmuir, Freundlich y 














𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝐾 +  
1
𝑛
 𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒 
 
(2) 
𝑞𝑒 = 𝐴 + 𝐵 𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑒 
 
(3) 
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donde Ce [mg/L] se refiere a la concentración en 
equilibrio del contaminante o los contaminantes objeto 
de estudio, qe [mg/g] hace referencia a la cantidad del 
contaminante o contaminantes adsorbidos por cada 
gramo de adsorbente utilizado en equilibrio, qm [mg/L] 
es la capacidad máxima de adsorción del material 
adsorbente y b [L/mg] se refiere a la constante de afinidad 
entre el adsorbente y el contaminante o contaminantes.  
Por su parte, K indica la capacidad aproximada de 
adsorción y se expresa como [mg/g][mg/L], 1/n se refiere 
a la intensidad de la adsorción y A [mg/g] y B [L/mg] 
hacen referencia a la capacidad máxima de adsorción y a 
la energía de adsorción, respectivamente [27].   
 
En la Tabla 1 se recopilan algunos de los estudios 
reportados en la literatura en los que se analiza el papel 
que desempeñan los factores referidos en el proceso de 
adsorción de contaminantes presentes en las aguas por 
parte del biocarbón.  
 
3.1. Efecto del pH de la solución 
 
El pH de la solución es un parámetro fundamental para el 
proceso de adsorción por parte del biocarbón, el cual 
depende del origen de éste y del tipo de contaminante que 
se desee remover [28], [29].  
 
La presencia de grandes cantidades de iones hidronio 
podría presentar una dificultad para la eficiencia de 
adsorción debido a que compiten directamente por un 
lugar en el biocarbón con los contaminantes que interesa 
remover en las aguas, en el caso de que éstos se 
encuentren en forma catiónica. Estudios realizados 
previamente y reportados por [15] indican que la 
capacidad de adsorción del biocarbón presenta una 
relación directamente proporcional al valor del pH de la 
solución acuosa o del agua a tratar. Para el caso particular 
de colorantes, su adsorción tiene una alta eficiencia para 
valores de pH por encima de 5. Este hecho se atribuye a 
la interacción electrostática entre las cargas positivas y 
negativas de los colorantes y del biocarbón, 
respectivamente.  
 
Si bien, cabe destacar que también puede presentarse el 
fenómeno de repulsión electrostática. Este fenómeno 
puede ser debido a la interacción entre contaminantes 
catiónicos y el biocarbón cuando éste presenta carga 
positiva [29]. Pero este hecho no es completamente 
negativo en el tratamiento de aguas contaminadas, ya que 
las moléculas de los contaminantes que se encuentran en 
su forma aniónica serían en esta ocasión atraídas 
electrostáticamente por el biocarbón cargado 
positivamente.  
 
Por ello, es esencial estudiar con mayor detalle 
previamente el tipo o tipos de contaminantes que se 
desean remover, su comportamiento bajo determinadas 
condiciones de pH de la solución y la estructura y 
características del biocarbón utilizado, así como su carga. 
 
Como se indicó anteriormente, los grupos funcionales y, 
por ende, el pH del biocarbón depende del proceso 
productivo del mismo y de la temperatura de generación. 
En un estudio llevado a cabo por [23] señalaron que el 
biocarbón producido por pirolización a 350 °C durante 
30 min tuvo valores bajos de pH en comparación con la 
biomasa que no fue pirolizada.  
 
También se encontró una de las posibles causas por las 
cuales se presentan resultados de pH ácidos en el 
biocarbón, y es que la celulosa y la hemicelulosa a 
temperaturas relativamente bajas (108–250 °C) se 
transforman en sustancias fenólicas y ácidos orgánicos 
[24], [30].  
 
Asimismo, temperaturas superiores a 500 °C, en general, 
producen un incremento en el pH del biocarbón, siendo 
éste de un valor mayor a 9. Este incremento está asociado 
al aumento de cenizas, lo cual se explica por la 
destrucción de los grupos –OH y –COOH, y la existencia 
de elementos alcalinos presentes en la biomasa [24]. 
 
3.2. Efecto de la temperatura de la solución 
 
Los resultados reportados en la literatura indican que las 
reacciones llevadas a cabo con diferentes contaminantes 
y a distintas temperaturas se ven influenciadas por la 
temperatura del agua a tratar [28], [31].  
 
En el estudio realizado por [28] se investigó la capacidad 
de adsorción del uranio (U) en una solución acuosa. Para 
ello, se utilizó biocarbón producido por carbonización 
hidrotermal a partir de agujas de pino a 180 °C en una 
solución de ácido cítrico (C7H8O7) a diferentes 
temperaturas (14,85; 24,85; 34,85; 44,85 y 54,85 °C). 
Además, se calculó la energía libre de Gibbs (ΔG°), la 
entalpía (ΔH°) y la entropía (ΔS°), representadas en la 
ecuación (4) y ecuación (5), para de esta manera definir 
la espontaneidad de la reacción y si ésta era endotérmica 
o exotérmica. En la espontaneidad del proceso de 
adsorción se evidenció que el aumento en el valor de 
ΔG°, permitía inferir que a una temperatura más alta se 
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ΔG° =  𝛥𝐻° − 𝑇𝛥𝑆° (5) 
 
donde T [K] se refiere a la temperatura absoluta de la 
solución, R es la constante universal de los gases ideales 
y viene expresada como J/[mol k]. Por su parte, KL es una 
constante termodinámica de equilibrio. 
 
Un aumento en la temperatura indica un incremento en la 
difusión en las moléculas adsorbentes (biocarbón) tanto 
en su área superficial como dentro de sus poros [38]. Este 
hecho, está soportado por el estudio realizado por [15], 
donde se reportó que el aumento de los valores de 
temperatura indicó también un incremento en la 
capacidad de adsorción del colorante objeto de estudio, 
AM, para este caso particular. Probablemente los 
resultados obtenidos están apoyados en modelos de 
difusividad molecular como el establecido por Chapman-
Enskog, representado por la ecuación (6), conforme al 
















donde T [K] es la temperatura, MA y MB [g/mol] se 
refieren a la media harmónica del peso molecular de la 
sustancia A y B, respectivamente. Por su parte, P hace 
referencia a la presión [bar], σAB es el diámetro de 
colisión [Å] y 𝛺𝐴𝐵 es la integral de colisión para 
difusividad. 
 
Sin embargo, resultados diferentes a los referidos 
anteriormente se reportan en el estudio realizado por 
[34], en el que utilizaron dos tipos de biocarbón 
procedentes de la pirolisis de glucosa pura a 900 °C 
(biocarbón esférico) y de desechos de cáscara de pomelo 
Tabla 1. Aplicación del biocarbón producido a partir de diferentes procesos termoquímicos y materias primas para el 
tratamiento de aguas contaminadas 
 
Materia prima Tratamiento 
Condiciones de 
operación 
Contaminante(s) Propósito principal Ref. 
Residuos 
agroindustriales 
Pirólisis 400 a 800°C‒1h 
Verde malaquita 
(VM) 
Optimización de la adsorción del 
colorante VM 
[32] 





Carbonización hidrotermal para 
mejorar el rendimiento de adsorción 
del U(VI) en solución acuosa 
[28] 
Madera de arce Pirólisis 500°C‒30min Plomo [Pb(II)] 
Influencia de la oxidación en el 
biocarbón para mejorar la adsorción 
de Pb(II) 
[33] 
Glucosa pura CHT y Pirólisis 
190°C‒24h y 
600 a 900°C 
Paracetamol 
(PRC) 
Mecanismos de adsorción de 





Pirólisis 600 a 900°C PRC 
Mecanismos de adsorción de 
biocarbón no esférico para la 




Pirólisis 400°C‒2h Cromo [Cr(VI)] 
Papel de la pirólisis y su modificación 
en el proceso de adsorción de Cr(VI) 
[35] 
Viruta de madera 
y residuos 
avícolas 
Pirólisis 650°C‒16min Cd 
Estabilidad biotermal del biocarbón y 




Pirólisis 300 a 600°C‒1h Cd 
Aplicación del biocarbón para la 
remoción de Cd de solución acuosa 
[24] 






Azul de metileno 
(AM) 
Evaluación del potencial de adsorción 
de colorante AM utilizando el 
biocarbón 
[37] 
Cáscara de arroz 
y estiércol 
Pirólisis 350°C‒4h 
Pb, Cobre (Cu), 
Zinc (Zn) y Cd 
Componentes minerales en el 
biocarbón para la remoción de metales 
pesados en soluciones acuosas 
[30] 
Hojas de palma 
datilera 
Pirólisis 700°C‒4h AM 
Funcionalizar biocarbón con MgAl 
para la mejora de adsorción de AM 
[31] 
 
Fuente: elaboración propia. 
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a 700 °C (biocarbón no esférico) para la eliminación de 
PRC en el agua. Para ambos tipos de biocarbón, 
encontraron que la temperatura del agua a tratar influía 
directamente sobre la capacidad de adsorción de los dos 
biocarbones objeto de estudio, ya que observaron que la 
adsorción de PCR disminuía cuando la temperatura del 
agua aumentaba de 10 a 50 °C. 
 
3.3. Efecto de la dosis del biocarbón usado 
 
La eficiencia de adsorción del biocarbón se verá reflejada 
directamente con la dosis de biocarbón utilizado, así 
como con otros parámetros tales como la concentración 
del contaminante y los tiempos de contacto (tiempo de 
retención hidráulico), así como los mencionados 
anteriormente. En el estudio realizado por [31], en el cual 
analizaron la remoción del colorante AM, las eficiencias 
de eliminación de todos los ensayos experimentales 
mejoraron a medida que aumentaron las dosis del 
adsorbente, siendo el modelo de adsorción de Langmuir 
el que más se aproximó a los datos experimentales 
obtenidos. Este incremento en la capacidad de adsorción 
a medida que aumentaba la dosis del adsorbente puede 
atribuirse al aumento del número de sitios de adsorción 
activos.  
 
No obstante, dependiendo del tipo de contaminante que 
se desee remover y del origen del biocarbón, la dosis del 
biocarbón tendrá un efecto diferente. En este sentido, se 
puede presentar el caso de un aumento de la dosis y a su 
vez un aumento en la adsorción, pero también puede 
tener lugar el efecto contrario; es decir, que, aunque 
aumente la dosis del adsorbente el proceso de adsorción 
se vea limitado [15].  
 
En concordancia con lo anterior, [39] en su investigación 
sobre la adsorción de diclofenaco (DCF) con diferentes 
tipos de biocarbón (biomasas provenientes de madera de 
pino y estiércol de cerdo) observaron que para ambos 
tipos de biocarbón, el aumento de la dosis de adsorbente 
mejoraba considerablemente la eficiencia de remoción 
del contaminante objeto de estudio. Los autores 
resaltaron el gran potencial que tuvo el biocarbón 
proveniente del estiércol de cerdo, ya que la 
implementación de éste dio lugar a una alta remoción de 
DCF (en 4 de los ensayos experimentales la remoción fue 
de un 100%), comparada con los resultados obtenidos 
con el biocarbón producido a partir de madera de pino. 
Sin embargo, se observó que la capacidad de adsorción 
del biocarbón disminuyó cuando éste se utilizaba en 
exceso. Esto pudo deberse a que para las concentraciones 
más altas del biocarbón ensayadas, el número de sitios 
activos se vio disminuido. 
 
En estudios como el desarrollado por [40] se investiga la 
remediación de colorantes de remazol a través de 
biocarbón derivado de Caulerpa escalpelliforme, 
reportando resultados similares a los obtenidos por [39]. 
Usando una dosificación de biocarbón de 1 a 10 g/L, 
valores constantes de pH de 2,0 y temperatura de 30 °C, 
así como una concentración inicial de colorante de 0,5 
mmol/L, se reportó que la dosis de biocarbón óptima fue 
de 2 g/L. Así, se evidencia que un aumento en la 
concentración de biocarbón da lugar a un incremento en 
el número de sitios activos de éste que están a disposición 
para recibir moléculas de contaminante. Sin embargo, 
cuando la cantidad del biocarbón se encuentra en exceso, 
se produce una aglomeración de partículas que conlleva 
a la disminución de su capacidad de adsorción. Este 
hecho, hace necesario que la dosis de biocarbón utilizada 
sea un parámetro para analizar y optimizar cuando se 
evalúa la eficiencia de este material adsorbente en el 
tratamiento de aguas contaminadas.  
 
3.4. Efecto de los constituyentes de la matriz acuosa 
 
Diferentes procesos industriales que vierten a cuerpos 
hídricos aportan gran cantidad de compuestos orgánicos 
e inorgánicos a dichas aguas. El biocarbón utilizado para 
la adsorción de un compuesto en específico puede retener 
también otros compuestos coexistentes, de modo que su 
capacidad de adsorción podría verse alterada [41]. La 
adsorción de compuestos orgánicos del agua se puede dar 
por diferentes procesos tales como enlaces de H, 
fraccionamiento, relleno de poros, interacciones 
electrostáticas e interacciones aromáticas, los cuales 
están directamente relacionados con la cinética de la 
reacción y, por tanto, con los modelos de isotermas de 
adsorción, incluyendo el modelo de Temkin, Langmuir y 
Freundlich [42].  
 
En el estudio realizado por [41], relativo a la eliminación 
de acenafteno (C12H10) en presencia de metales pesados 
y fenantreno coexistentes, utilizando biocarbón 
producido a partir de salvado de arroz y polvo de bambú, 
no se evidenciaron alteraciones significativas en la 
adsorción por parte del biocarbón utilizado debido a la 
presencia de Cr(VI). Asimismo, se identificó que el 
Cu(II) se unió directamente a los grupos funcionales del 
biocarbón que contienen O, y el Cr(VI) se redujo a 
Cr(III), para unirse posteriormente a dichos grupos 
funcionales. Ambos procesos influyeron positivamente 
en la adsorción superficial de acenafteno en presencia de 
fenantreno por parte del biocarbón.  
 
Por otra parte, en el estudio llevado a cabo por [43] sobre 
la adsorción competitiva de metales pesados en solución 
acuosa con biocarbón derivado de lodo digerido 
anaeróbicamente, en el cual se evaluó el potencial de 
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absorción de Pb(II) y Cd(II), y se realizaron 
experimentos por lotes en un sistema experimental de un 
solo metal con una concentración de metal inicial que 
varió de 0,1 a 1,0 mmol/L, se pudo observar que la 
capacidad de adsorción del biocarbón para cada metal 
aumentó con el incremento de la concentración inicial de 
metal. A una concentración inicial más baja, los metales 
pesados se adsorbieron en la superficie externa del 
biocarbón, mientras que, cuando se incrementó la 
concentración, los metales pesados ingresaron en la 
estructura interna del biocarbón, lo cual derivó en una 
mayor ocupación de los poros en el biocarbón.  
 
El biocarbón demostró una capacidad de adsorción 
mayor para el Pb(II) en comparación con la del Cd(II). 
En el sistema experimental de dos metales [coexistencia 
de Cd(II) y Pb(II)], la capacidad de adsorción de Pb(II) a 
diferentes concentraciones iniciales (0,1-1,0 mmol/L) no 
indicó cambios importantes en comparación con el 
diseño experimental llevado a cabo usando un solo metal. 
No obstante, la adsorción de Cd(II) en el biocarbón se vio 
reducida considerablemente cuando ambos metales 
estaban juntos. Una explicación a este comportamiento 
se atribuyó a las diferencias existentes en las 
características de cada metal y a la afinidad resultante por 
los sitios de adsorción del biocarbón 
 
3.5. Efecto del tiempo de retención hidráulico 
 
El tiempo de retención hidráulico también es uno de los 
parámetros importantes que afectan el proceso de 
adsorción del biocarbón. Algunos estudios indican que 3 
h es el tiempo de equilibrio adecuado para que se lleve a 
cabo la debida absorción de los contaminantes. Por otro 
lado, se encontró que la mayor eficiencia de adsorción se 
daba en los primeros 30 min de la reacción [15], [38].  
 
Los resultados de [38] en su estudio en el cual se utilizó 
biocarbón derivado de estiércol animal producido 
mediante pirólisis rápida para la eliminación de Cu2+ de 
medios acuosos indicaron una velocidad alta de 
adsorción, lo cual contribuyó significativamente a la 
remoción de este contaminante durante el período inicial 
de tiempo de contacto, viéndose ralentizada 
posteriormente de manera gradual. Esta rápida tasa de 
adsorción durante la etapa inicial se debió probablemente 
a la presencia de un gran número de espacios activos en 
el adsorbente que estaban a disposición del contaminante 
objeto de estudio.  
 
En [44], por su parte, encontraron resultados similares en 
su estudio en el cual se utilizó biocarbón modificado con 
polietilenimina (PEI) para la adsorción de U(VI) en 
soluciones acuosas. Estos autores encontraron que el 
U(VI) se adsorbió rápidamente pasadas varias horas, 
alcanzando gradualmente el equilibrio de adsorción antes 
de llegar a las 8 h de contacto.  
 
De igual manera [45], realizaron estudios comparativos 
de las propiedades de adsorción del biocarbón 
proveniente de la especie Enteromorpha prolifera 
modificado con cloruro de zinc (ZnCl2), ácido fosfórico 
(H3PO4) y permanganato de potasio (KMnO4) para la 
eliminación de Cd de una solución acuosa. Los autores 
referidos hallaron que la tasa de adsorción de Cd(II) 
aumentó con el tiempo para todos los adsorbentes 
estudiados a medida que el tiempo de contacto se 
prolongó, especialmente durante las primeros tiempos de 
tratamiento, hasta que alcanzó el nivel de estabilidad.  
 
Adicionalmente, [46], en su trabajo sobre licuefacción 
hidrotérmica de cáscara de arroz y estiércol de vaca para 
la generación de biocarbón para eliminar el colorante 
Rojo Congo a una concentración de 100 mg/L y con un 
tiempo de contacto de 0 a 96 h, hallaron que las 
eficiencias máximas de eliminación del colorante de 
interés fueron de 91,5–96,9% y de 81,3–98,8% con un 
tiempo de contacto de 72–84 h usando el biocarbón 
obtenido por combustión de cáscara de arroz y estiércol 
de vaca, respectivamente. Además, se observó que 
cuando aumentó el tiempo de contacto, la eficiencia de 
eliminación del colorante objeto de estudio también 
aumentó considerablemente.  
 
Cabe destacar que la cinética que tiene lugar en estos 
procesos se puede relacionar, particularmente, con los 
modelos isotérmicos de adsorción referidos 
anteriormente, los cuales a su vez describen el efecto que 
tiene la concentración del contaminante en la solución 
tras haber logrado el equilibrio químico y posterior 
adsorción sobre el material adsorbente. 
 
3.6. Efecto del tamaño de partícula del biocarbón 
 
Es importante resaltar que una gran área superficial 
contribuye a mejorar el proceso de adsorción del 
contaminante [20]. De hecho, la adsorción química del 
adsorbato que se da sobre los grupos funcionales –COOH 
y –OH presentes en la superficie del biocarbón, y la 
atracción electrostática que ocurre entre los 
contaminantes en su forma iónica y el biocarbón, se ven 
beneficiados por el aumento del área superficial del 
material adsorbente, lo cual es consecuencia de la 
disminución del tamaño de las partículas de éste [20]. En 
el estudio de adsorción de biocarbón derivado de la 
cáscara de maní para eliminar Cr(VI) de una solución 
acuosa, [47] informaron que la adsorción del biocarbón 
difirió significativamente con el tamaño de la partícula, 
obteniendo que las partículas de biocarbón de menor 
tamaño tenían un área superficial más grande. 
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Como se evidencia en el apartado 2, las propiedades 
fisicoquímicas del biocarbón están estrechamente ligadas 
al origen de la biomasa y al método de producción de 
éste. Es así como el tamaño de la partícula y 
características del biocarbón relacionadas, como es el 
caso del área superficial, influirán positiva o 
negativamente la adsorción de contaminantes presentes 
en el agua [48]. 
 
4. Manejo del biocarbón después del tratamiento 
 
La principal desventaja del uso de biocarbón como 
adsorbente es que no destruye ni degrada el 
contaminante, sino que lo retiene. Debe considerarse que 
el biocarbón utilizado queda cargado generalmente con 
contaminantes tóxicos (colorantes, metales pesados, 
fármacos, etc.), los cuales pueden causar otros problemas 
al medio ambiente como la contaminación del suelo, 
fauna y flora, e inclusive los cuerpos hídricos 
superficiales y subsuperficiales podrían verse afectados 
por lixiviación [49]. De modo que estos compuestos 
tóxicos serían nuevamente reincorporados a los 
diferentes compartimentos ambientales, en caso de que 
no se le dé un tratamiento adecuado al biocarbón 
obtenido tras el proceso de tratamiento de aguas [49]. 
 
Bajo este contexto, el manejo post-tratamiento del 
biocarbón es de vital importancia para que la aplicación 
de éste como material alternativo en el tratamiento de 
aguas contaminadas se convierta en una práctica rentable 
y sostenible. Así, deben de llevarse a cabo operaciones 
de desorción con el fin de separar los contaminantes 
adsorbidos al biocarbón y poder reutilizar éste 
nuevamente en el tratamiento de aguas contaminadas 
hasta agotar su capacidad regenerativa. En este sentido, 
destaca el estudio llevado a cabo por [50], en el cual se 
empleó un solvente como el metanol (CH3OH) para 
separar los contaminantes emergentes IBU y ácido 
salicílico (AS). Tras utilizar metanol, se logró recuperar 
el 88% y el 93% de IBU y AS, respectivamente [50].  
 
Por otro lado, [51] utilizaron biocarbón procedente de 
Pinus kesiya para la eliminación del colorante aniónico 
rojo de alizarina (RA) de las aguas. Para la desorción del 
colorante objeto de estudio utilizaron una solución de 
hidróxido de sodio (NaOH), la cual se mantuvo con el 
biocarbón contaminado en agitación por 3 h. 
Posteriormente, el biocarbón fue lavado y secado para su 
posterior uso [51]. Como resultado, se obtuvo un 
biocarbón regenerado cuya eficiencia en la remoción de 
RA fue de 90,13%. Utilizando esta técnica de desorción, 
el biocarbón pudo reciclarse hasta por 3 ciclos [51]. 
 
Una vez el biocarbón ha cumplido su ciclo, se le debe dar 
un correcto uso. Actualmente, las principales alternativas 
para el manejo del biocarbón después de ser utilizado en 
el tratamiento de aguas contaminadas consisten en la 
disposición en un relleno sanitario, el almacenamiento 
segur o encapsulamiento y la reutilización del biocarbón. 
Entre las opciones encaminadas a la reutilización del 
biocarbón, destaca el estudio realizado por [52], quienes 
proponen que el biocarbón residual se podría utilizar 
como fertilizante para mejorar la calidad del suelo, 
siempre y cuando este biocarbón esté cargado con macro 
y micronutrientes beneficiosos para el suelo (tales como 
Cu, Ni, Zn, etc.). No obstante, es importante mencionar 
que, si el biocarbón recuperado tiene presencia de 
contaminantes orgánicos e inorgánicos tóxicos, su 
aplicación en el suelo contribuiría a la degradación de 
éste [52].  
 
Otro de los posibles usos que se le puede dar al biocarbón 
utilizado en el tratamiento de aguas residuales lo 
mencionan [12] en su estudio donde se genera biocarbón 
a partir de Opuntia ficus-indica, el cual es utilizado para 
la adsorción del colorante VM, Cu+2 y níquel (Ni+2) 
presente en el medio acuoso. Los autores referidos 
proponen utilizar el biocarbón residual como fuente de 
energía. Para ello, se basaron en la medición del poder 
calorífico (PC) del biocarbón utilizado durante su 
investigación, el cual fue de 20,37 MJ/kg, y éste lo 
compararon con el PC requerido para la incineración de 
residuos sólidos (7 MJ/kg). Esto significó una diferencia 
ampliamente considerable a favor del biocarbón post-
tratamiento, por lo cual los autores referidos proponen 
como una opción viable utilizar dicho biocarbón como 
fuente de energía en cementeras y siderúrgicas, entre 
otras industrias [12]. 
 
Si bien, a pesar de las opciones propuestas y reportadas 
en la literatura, se requieren mayores estudios al respecto 
con el fin de analizar otras alternativas posibles para la 
desorción y reutilización del biocarbón utilizado durante 
los procesos de tratamiento de contaminantes presentes 
en las aguas. 
 
5. Perspectivas futuras 
 
Es importante mencionar que la capacidad de adsorción 
del biocarbón puede verse mejorada mediante técnicas de 
modificación, tales como el tratamiento del biocarbón 
con ácidos, bases, óxidos metálicos y minerales 
arcillosos, entre otros [20].  
 
A modo de ejemplo, destaca el estudio llevado a cabo por 
[53], en el cual se modificó el biocarbón con PEI con el 
fin de mejorar la eliminación de materia orgánica natural 
presente en el agua. Estos autores prepararon el 
biocarbón mezclándolo con una solución alcalina de 
hidróxido de potasio (KOH) concentrada (5 M) en una 
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relación de masa de 1:4. La mezcla se mantuvo en 
agitación durante 4 h a temperatura ambiente y fue 
posteriormente carbonizada a 475 °C por 3 h para 
asegurar la formación de estructuras porosas y grupos 
funcionales con presencia de O. Este biocarbón exhibió 
una estructura porosa con un volumen de 0,31 cm3/g de 
mesoporos (diámetro > 2 nm) y una superficie de 230 
m2/g. Después de la activación, el área superficial del 
biocarbón aumentó hasta 745 m2/g. Por otro lado, el 
contenido elevado de O del biocarbón modificado con 
PEI indicó que la activación aumentó no solo su área 
superficial sino también sus grupos funcionales con 
presencia de O. Estos resultados demostraron un 
incremento en la capacidad de adsorción por parte del 
biocarbón. 
 
Por otro lado, [54] modificaron el biocarbón derivado del 
arroz mediante la nitración y la nitroreducción para 
mejorar la adsorción de iones de Cd(II) presentes en el 
agua. Para ello, añadieron 50 mL de ácido nítrico (HNO3) 
y 50 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) y se colocó en un 
baño de sal y hielo. Posteriormente, se añadieron 5 g de 
biocarbón a la solución por un tiempo de 2 h, para de esta 
manera introducir una cantidad considerable de grupos 
funcionales con presencia de nitrógeno (–NH2) en la 
superficie del biocarbón. Los resultados permitieron 
identificar una gran cantidad de partículas en el 
biocarbón mejorado. Estas partículas podrían ser 
quelatos de Cd formados después de la adsorción por 
parte del biocarbón, y podrían indicar que los grupos –
NH2 en la superficie del biocarbón modificado tendrían 
la capacidad de acomplejarse con el Cd(II). Este proceso 
sería el responsable del aumento en un poco más del 72% 
de la capacidad de adsorción del biocarbón [54].  
 
Otro ejemplo es la modificación con óxido de magnesio 
(MgO) del biocarbón producido a partir de residuos de 
madera para la adsorción de fósforo (P). Para esto, [55] 
premodificaron las muestras de biocarbón 
sumergiéndolas en una solución con 1,43 Kg de cloruro 
de magnesio (MgCl2) y 6 L de agua durante 24 h. 
Después, calentaron el horno a 500 °C bajo un flujo de 
N2 de 2 L/min durante 30 min. Los resultados de este 
procedimiento evidenciaron que la impregnación de 
MgCl2 en el biocarbón modificado resultó en una mejora 
significativa del área superficial específica, la capacidad 
de intercambio catiónico y el diámetro de los poros en 
comparación con el biocarbón sin modificar. Las 
capacidades de adsorción de P del biocarbón natural y del 
modificado fueron 1,88-2,78 mg/g y 28,20-29,22 mg/g, 
respectivamente. Lo cual indica que el biocarbón 
modificado mostró un potencial de adsorción de P cerca 
de 11 veces más alto que el del biocarbón natural.  
 
Las técnicas mencionadas anteriormente, capaces de 
incrementar la capacidad de adsorción y retención de 
contaminantes presentes en las aguas por parte del 
biocarbón, son sólo algunos ejemplos de la gran cantidad 
de estudios reportados en la literatura relativos a este 
campo de conocimiento [45], [56]-[58]. Si bien, es 
importante mencionar que algunas de éstas pueden 
resultar inviables desde el punto técnico o económico en 
lo que se refiere al escalado de los sistemas de 
tratamiento estudiados en el laboratorio. En este 
contexto, se hacen necesarias mayores investigaciones al 
respecto. 
 
Como se puede evidenciar a través de toda la información 
brindada en este trabajo, los estudios de obtención del 
biocarbón según diferentes tratamientos termoquímicos, 
las mejoras que se le pueden hacer a éste para aumentar 
el rendimiento de adsorción y su utilización para la 
remoción de contaminantes presentes en las aguas cada 
vez despierta un mayor interés entre la comunidad 
científica; de modo que con el paso de los años ha 
aumentado el número de investigaciones presentes en la 




Figura 1. Artículos de revisión e investigación publicados en la base de datos ScienceDirect con las palabras clave 
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Este hecho nos lleva a plantearnos la posibilidad de 
utilizar este tipo de alternativas para el tratamiento de 
aguas contaminadas, dadas sus ventajas desde el punto de 
vista de facilidad de operación y mantenimiento del 
sistema, así como de la rentabilidad de este por los bajos 
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